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導波路型は小型化が期待でき、熱光学効果を利用した TO (Thermal Optical effect)型光
スイッチとなっている。 
そこで本研究室では、従来用いられている石英材料ではなく、熱光学効果に優れ、安
価で加工しやすいポリマ素材の 1 つである PMMA(Poly methyl methacrylate)と
PMMA とほぼ同質でありながらより少ない照射量で屈折率を大きく変えることのでき
る PDMS(poly dimethyl siloxane)を用いた。そして、導波路の形成にはポリマ素材の
加工において有効的なプロトンビームに注目し、PBW(Proton Beam Writing)を使用し
た。PBW は、プロトンビームを利用した微細加工技術で、高価なマスクを必要とせず、
PMMA や PDMS にビームを照射すると照射部分の屈折率が上がるという特性がある。 






















効果を利用した TO(Thermo-Optic effect)型光スイッチの作製を行った。 
導波路型の光スイッチは他に電気光学効果を利用した LiNbO3などの誘電体光スイッ
チや半導体光スイッチなどが存在している[2]。 
本研究では導波路にポリマ材料の 1 つである PMMA を使用してマッハツェンダー干
渉計(MZI)型の光スイッチの作製を目指した。これはポリマ材料の持つ熱光学効果を利









最終的な目標は波長 1.55 μm 帯においてシングルモード導波路を作製し、ON 時と
OFF 時で 30dB 以上の消光比を持ち、45mW 以下の消費電力で動作する光スイッチを















本研究での作製を目指した PMMA による光スイッチを図 1.3-1 に示す。基板には Si
基板を使用し、その上にポリマ材料である PMMA(Poly Methyl Methacrylate)を成膜
する。これがコア層となる。PBW によってマッハツェンダー型の導波路を描画したの
ち、上部クラッド層(PMMA)を成膜する。導波路コアに沿って Ti ヒータと Al 電極を積
載する。 
今回試料の評価を行うに当たり、光源はレーザーダイオードを使用した。出力は
100mA で波長は 1.55μm となっている。 
 















次に PDMS による光スイッチを図 1.3-2 に示す。 
基板には Si 基板を使用し、その上にポリマ素材である PDMS(poly dimethyl siloxane)
を成膜する。成膜後に PBW によってマッハツェンダー型の導波路を描画する。 
導波路コアに沿って Ti ヒータと Al 電極を積載する。 
今回試料の評価を行うに当たり、光源はレーザーダイオードを使用した。出力は 100mA


























ON 状態の動作イメージを図 1.4-1 に示す。導波路に入射した光は分岐部分にて等分
され、同位相のままコアを通り、導波路の合流部手前にて偶モードが励振される。そし



















































第 1 章は緒言である。 
第 2 章は PBW技術を用いた PMMA光導波路および光スイッチの作製と評価について
述べる。 
第 3 章は PBW 技術を用いた PDMS 光導波路および光スイッチの作製と評価について
述べる。 

























































































図 2.2-2 3MV シングルエンド加速器[7] 
 
 

























































う。図 2.2-9 はホルダに試料を 2 つ貼り付けた状態である。これはビームを照射するス


















電圧安定度 ・・・・・・・・・・・ ±1.0×10-5 
加速粒子 ・・・・・・・・・・・・・H,D,He,e- 
イオン源 ・・・・・・・・・・・・RF イオン源 
主なビーム性能 
加速粒子 エネルギー(MeV) 
水素 0.4 ～ 3 
重水素 0.4 ～ 3 
ヘリウム 0.4 ～ 3 













2.2.2 PMMA(Poly Methyl Methacrylate)について 
 
本研究では導波路の素材に PMMA を用いた。ポリマ材料の一つである PMMA はア
クリル樹脂とも呼ばれ、複雑な形状に加工が可能で、耐候性に優れているという特徴を
持っている。その構造式を図 2.2-9 に示す。 
PMMA にプロトンビームを照射すると、主鎖が切断されて、圧縮効果により密度が
増す。その結果屈折率が上昇するといった PMMA の屈折率上昇効果[9]を用いて導波路
の作製を行った。図 2.2-10 はそのイメージである。 
 
 

















図 2.2-10 プロトンビーム照射イメージ 






用して測定)。図 2.2-11 は PMMA へのプロトンビーム侵入深さと屈折率変化の関係を
表したグラフである。図 2.2-11 を参考にして、コア部の屈折率は 1.488 と見積もった。 
 
 





図 2.2-12 に作製工程を示す。 
 
 















   ～10μm 
19 
 
(1) 基板には Si(シリコン)基板を使用 し、その上に RF（Radio Frequency：高周波）
マグネトロンスパッタリング装置（ULVAC:SH350-SE）を使い SiO2を成膜する。
これが下部クラッド層となる。スパッタ条件は以下のとおりである。 






(2) SiO2の下部クラッド層の上に PMMA のコア層を成膜する。PMMA の成膜にはス
ピンコーターを使用し、厚さは10μmとする。スピンコートの性質上 1 回で10μmの
均一な膜厚の試料を作製することが難しいため、なるべく均一な PMMA層を成膜
するために 2 回に分けて行った。成膜条件は以下のとおりである。 
表 2.2-2 PMMA 成膜条件(5μm) 
スピンコート 1300[rpm]  × 30[s] 
ベーキング 120℃  × 2[min] 
 
スピンコーターにより5μm厚となった PMMA膜をドライオーブンに入れベークを
行う。この工程を 2 回行うことにより10μm厚の PMMA 層を成膜することができ
る。 
(3) プロトンビームを照射し、導波路コアを描画する。 




























図 2.3-1 近視野像の測定系 
 
カメラ制御装置は浜松ホトニクス製カメラコントローラ C2741 を使用した。ITV カ
メラは浜松ホトニクス製カメラ C2741-03 を使用した。 



































































































2.4.2 PBW 照射条件 
 

















図 2.4-3 は、実際に作製した試料をデジタルカメラで直接撮影した写真である。 
図 2.4-3 からは確認できないが、導波路は肉眼でも確認することが可能である。 












図 2.4-3 MZI 型導波路試料        図 2.4-4 MZI 型導波路概略図 











図 2.4-6 と図 2.4-7 に示す。図 2.4-35、図 2.4-6 と図 2.4-7 はそれぞれ分岐部分と直線
部分である。 
 
図 2.4-5. 分岐部分 
 
図 2.4-6. 分岐部分 
 









   






















した。その上に RF スパッタリング法を用いて SiO2の下部クラッド層を成膜した。コ
ア層として PMMA を成膜し、導波路の描画を行った。さらに上部クラッド層として
PMMA を成膜した。次に、位相制御部の作製を行った。位相制御部はチタン(Ti)による












図.2.7-1 位相シフタ        図.2.7-2 伝熱のイメージ 
 
電源から供給された電力は薄膜ヒータにおいてジュール熱 Q に変換される。Q の一
部は薄膜ヒータ直下の光導波路を貫通して基板に流れ(QW)残りは電極等を経由して周


















よって本研究ではこれらの条件を満たすべく、ヒータ材料に Ti を、電極に Al を用いて
位相シフタの設計、作製を行った。 
ヒータの幅はエッチングの段階におけるサイドエッジを考慮し、1μm 余分にとって、
11μm としている。厚さ 0.1μm、長さ 2.5mm でコア直上にできるように位置を合わせ
た。Al 電極も同様に幅 11μm、厚さ 0.3μm である。取り回しは図 2.7-3 に示すよう、
ヒータとの接続部からコアの直上に 500μm 沿わせた後、コアと直角に曲げ、コアから
100μm 離した後ボンディング用のパッドを設けた。パッドは 100μm 角とし、厚さは電
極と同じく 0.3μm である。 







































エッチングの関係上、先に Ti ヒータを作製し、その後に Al 電極の作製を行った。Ti





































以下に Ti ヒータ作製方法を示す。 
1. 真空蒸着装置にて Ti を蒸着した。 
2. スピンコーターにてレジスト(TSMR8900)を塗布し、【条件：回転数（rpm×秒）
1st 800×3―2nd 1000×20―3rd 5000×2】ドライオーブンにてプリベーク【条件：
70℃-2 分】を行った。 
3. 試料にフォトマスクを被せ、マスクアライナーで位置を合わせ 1.4 秒間の紫外線
露光を行った。 
4. NMD3 現像液を用いて現像をおこなった。 
5. フッ酸(BHF110)を用いて Ti 薄膜をエッチングした。 
6. UV ランプを用いて 1 分間露光し、NMD3 現像液を用いてレジストを剥離した。 
 このような工程で Ti ヒータ完成となる。作製工程図を図 2.8-1 に示す。 
 

















図 2.8-2  Ti エッチング前の表面画像     図 2.8-3 Ti エッチング後の表面画像 
 


















 Ti は水晶振動子により膜厚を制御しており、900Hz 下がるまで蒸着するのだがこの
とき一度に 900Hz 下げてしまうのではなく数回に分けて行うことで試料への蓄熱を抑
えている。現在行っている方法としては Ti フィラメントに流れる電流は 16A とし、

























Ti ヒータ作製後、Al 電極を作製する。以下に作製工程を示す。 
1. 真空蒸着装置を用いて Al を蒸着した。 
2. スピンコーターにてレジスト(TSMR8900)を塗布した。回転数は Ti ヒータ作製
時と同じである。ドライオーブンにてプリベーク(70℃-2 分)を行った。 
3. 試料にフォトマスクを被せ、Ti ヒータの部分にマスクアライナーで位置を合わ
せて 1.4 秒間の紫外線露光を行った。 
4. NMD3 現像液を用いて現像した。 
5. 燐酸：硝酸：純水を 20：1：1 の割合で混合した液に Al を 2 分～4 分浸し、エ
ッチングを行った。 
6. UVランプを用いて 1分間露光し、NMD3現像液を用いてレジストを剥離した。 




図 2.8-4 Al 電極作製工程 
 
 
図 2.8-5  Al エッチング後、試料表面顕微鏡観察結果 
 
図 2.8-5 は Al エッチング後の試料表面を顕微鏡観察したもので、Ti ヒータ部分はき
れいではないが Aｌ電極はきれいに作製できていることがわかる。 

















この章では PBW 技術を利用してマッハツェンダー型光導波路の作製を目指し、 


















































3.2 PDMS(Poly Dimethyl Siloxane)について 
 
本研究では導波路の素材に PDMS を用いた。ポリマ材料の一つである PDMS は、複
雑な形状に加工が可能で PMMA より、耐候性に優れ、PBW を照射したときの屈折率
変化をさせやすいという特徴を持っている。その構造式を図 2.2-9 に示す。 
PDMS にプロトンビームを照射すると、主鎖が切断されて、圧縮効果により密度が
増す。その結果屈折率が上昇するといった PDMS の屈折率上昇効果[9]を用いて導波路
の作製を行った。図 2.2-10 はそのイメージである。 
 
 















図 2.2-10 プロトンビーム照射イメージ 
 図 2.2-10 のように、PDMS の n1部分をクラッド、プロトンビームを照射した n2部
分をコアとした埋め込み型光導波路の作製が可能である。 
 
本研究では、PDMS の主剤に 184 SILICON ELASTOMER BASE を使用、 















PMMA の導波路作製で用いた工程と芝浦工業大学の条件を参考に PDMS の導波路
を作製した。 
  
     
図 3.3-1 表面画像            図 3.3-2 表面画像 
 
・図 3.3-1 は PMMA と同じ条件の表 2.2-2 を使い、2 度塗りをして主剤と架橋剤の割合








図 3.3-3 5：1 表面画像            
 
・図 3.3-3 は PMMA と同じ条件の表 2.2-2 を使い、1 度塗りで膜圧は 15 μｍで主剤と










    
図 3.3-4 混合比 10：1            図 3.3-5 混合比 5：1 
 
図 3.3-6 10：1 常温 
 
・図 3.3-4 は表 3.3-1 の条件で成膜したものである。 
表面もきれいで気泡も少ないことが確認できる。 
・図 3.3-5 も表 3.3-1 の条件で成膜したものである。 
 表面もきれいで気泡も少ないことが確認できる。 






下部クラッド層を PDMS で成膜する。PDMS の成膜にはスピンコーターを使用し、厚
さは30μmとする。スピンコートの性質上 1 回で15μmの均一な膜厚の試料を作製するこ
とが難しいため、なるべく均一な PDMS 層を成膜するために 2 回に分けて行った。成
膜条件は以下のとおりである。 
表 3.3-1 PDMS 成膜条件(15μm) 
スピンコート 1300[rpm]  × 30[s] 
ベーキング 150℃  × 2[h] 
 
スピンコーターにより15μm厚となった PMMA 膜をドライオーブンに入れベーク









表 3.3-2 PDMS 成膜条件(15μm) 
スピンコート 1300[rpm]  × 30[s] 























成膜した作製した試料を使い PBW を行った。 
     
図 3.4-1             図 3.4-2 







・図 3.4-1 は図 3.3-1 の試料を PMMA の条件を参考に表 3.4-1 の条件で照射した。 
 膜厚がPMMAより厚いので倍のドーズ量で試したが多すぎたようでY分岐部分が分
岐しているのが確認できなく、オーバードーズが起きているのが確認できる。 












・ビーム径   ～1.0μmφ(～1.0μm×1.0μm) 
・エネルギー 0.75MeV 
・ドーズ量   200nC/mm² 





表 3.4-2 プロトンビーム照射条件 
  
図 3.4-3 混合比 10：1           
 




表 3.4-3 プロトンビーム照射条件 
  
図 3.4-4 混合比 10：1 
 






製量が限られるため主剤と架橋剤の混合比 10：1 と 5：1 の試料を使用して条件を探し
た。しかし、装置の調子が悪く 5：1 の試料のデータを取ることができなかった。 
・ビーム径   ～1.0μmφ(～1.0μm×1.0μm) 
・エネルギー 0.75MeV 
・ドーズ量   100nC/mm² 
・導波路幅   8μm 
・ビーム電流 50pA 
 
・ビーム径   ～1.0μmφ(～1.0μm×1.0μm) 
・エネルギー 0.75MeV 
・ドーズ量   40nC/mm² 






図 3.4-5 に成功した作製工程を示す。 
 









導波光の近視野像の評価には図 2.3-1 のような測定系を用いた。 




















 図 3.6-1 にマッハツェンダー型導波路の概略図を示す。 
 
図 3.6-1 MZ 型導波路 
 
 PDMS のマッハツェンダー型導波路も PMMA のマッハツェンダー型導波路と同じ
ように描画を行っている。 
 
3.6.2 PBW 照射条件 
 















・ビーム径   ～1.0μmφ(～1.0μm×1.0μm) 
・エネルギー 0.75MeV 
・ドーズ量   50nC/mm２ ,100nC/mm² 

















図 3.6-4 と図 3.6-5 に示す。図 3.6-3、図 3.6-4 と図 3.6-5 はそれぞれ分岐部分と直線部
分である。 
 














図 3.6-4. 分岐部分 
 
図 3.6-5. 直線部 
 





























表 3.6-2 PBW の状態           表 3.6-3 PDMS の状態 
 











①オレンジ部分をガラスカッターで PDMS を削ぎ落とし Si 基盤に傷を付ける。 
②表面が平らな定規のようなものの上に傷の部分が端となるように試料を乗せて定規
上からはみ出た部分に別の定規のようなものを当てて試料の導波路部分を避けるよう




       





































今回 PDMS の導波路型光スイッチには PMMA で使用した設計を使用した。 
  
 
ヒータ、電極材料の Ti 及び Al はいずれも抵抗加熱式の真空蒸着法で蒸着させる。Ti
ヒータの幅はエッチングの段階におけるサイドエッジを考慮し、1μm 余分にとって、
11μm としている。厚さ 0.1μm、長さ 2.5mm でコア直上にできるよう位置を合わせた。
Al 電極も同様に幅 11μm、厚さ 0.3μm である。取り回しは、ヒータとの接続部からコ
アの直上に 500μm 沿わせた後、コアと直角に曲げ、コアから 100μm 離し、ボンディ
ング用のパッドを設けた。パッドは100μm角とし、厚さは電極と同じく0.3μmである。 





エッチングの関係上、先に Ti ヒータを作製し、その後に Al 電極の作製を行った。Ti
及び Al はいずれも抵抗加熱式の真空蒸着法で蒸着させる。 
 
3.9.1 Tiヒータの作製 
以下に Ti ヒータ作製方法を示す。 
１． 真空蒸着装置によって Ti を 0.1µm を蒸着した。 
２． スピンコーターによってレジスト(TSMR8900)を塗布した。回転数（rpm×sec）
は 1st 800×3―2nd 1000×20―3rd 5000×2 とした。 
３． ドライオーブンによってプリベーク(70℃-2min)を行った。 
４． 試料にフォトマスクを被せ、マスクアライナーで位置を合わせて 1.4 秒紫外線露光
した。 
５． NMD3 現像液を用いて現像した。 
６． フッ酸(BHF110)を用いて Ti エッチングした。 
７． UV ランプを用いて 1 分間露光した。 

















図 3.9-2 Ti真空蒸着装置で Tiを成膜    図 3.9-3 Ti薄膜を作成した基板に貼ったもの 
 
 


















本研究では、新素材である PDMS を用いて光スイッチの作製を目指した。 
その中で成膜条件と PBW の照射条件を確立することができた。 
Ti の装荷までは進めることができなかったが、Ti 薄膜を使用した Ti ヒータが作製でき
れば今まで作製してた光スイッチ以上の性能を引き出すことができると考えられる。 
 






 Ti は水晶振動子により膜厚を制御しており、今までは Ti フィラメントに流れる電流


















第 4章 結言 
 
本研究ではポリマ材料である PMMA と PDMS にプロトンビームを照射して導波路
を作製する PBW 法に着目し、波長1.55μm帯で機能する導波路型の光スイッチを作製す
ることを目標として、マッハツェンダー型光スイッチの作製と評価を行った。 
PMMA の方では過去の研究より確定した PBW 法により完成形であるマッハツェン
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